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黄土丘陵区不同森林类型叶片⁃凋落物⁃土壤生态化学
计量特征

张　 萍１，章广琦１，赵一娉１，彭守璋２，３，陈云明２，３，曹　 扬２，３，∗

１ 西北农林科技大学林学院，杨凌　 ７１２１００

２ 西北农林科技大学黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室，杨凌　 ７１２１００

３ 中国科学院水利部水土保持研究所，杨凌　 ７１２１００

摘要：采用野外调查与室内分析相结合的方法，测定了黄土丘陵区主要人工林（刺槐、小叶杨和油松）和天然次生林（辽东栎、麻
栎和白桦）中乔叶、凋落物以及土壤的碳（Ｃ）、氮（Ｎ）和磷（Ｐ）含量，探讨不同森林类型叶片⁃凋落物⁃土壤生态化学计量特征差

异，旨在进一步了解研究区森林生态系统的养分供求现状。 结果表明：１）人工林叶片和凋落物的 Ｃ 含量大于天然次生林，Ｎ、Ｐ
含量均小于天然次生林，叶片和凋落物 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 值均表现为人工林大于天然次生林；２）人工林中土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学

计量比的显著性差异主要集中在土壤表层（０—１０ｃｍ），而天然次生林则集中在 １０—５０ｃｍ 的土层，随着土层深度增加，二者的

Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量逐渐减小；３）人工林 Ｎ 含量在叶片与凋落物间为显著正相关，天然次生林 Ｎ 含量在凋落物与土壤间为极显著正相

关、Ｃ ∶Ｐ 值在叶片与土壤间则为显著负相关，其余各指标无显著相关性。 揭示了除刺槐和辽东栎的生长受 Ｐ 限制外，其余各树

种均受 Ｎ 限制，人工林凋落物的分解速率较快，且人工林土壤 Ｐ 有效性高于天然次生林，这些研究结果可为我国黄土丘陵区的

植被恢复与重建工作提供理论依据。
关键词：黄土丘陵区；人工林；天然次生林；养分含量；生态化学计量
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碳（Ｃ）、氮（Ｎ）、磷（Ｐ）作为组成植物体的基本元素，对植物的生长发育及其功能运行具有重要意义［１］，
土壤中 Ｎ、Ｐ 元素限制着植物的生长发育［２］。 凋落物是森林生态系统养分的储藏库，也是植物和土壤间养分

传递的枢纽，植物中的养分通过微生物等对凋落物的分解作用进入土壤，同时土壤也为植物提供各种必需养

分元素［３］。 因此，植物、凋落物、土壤之间养分供求关系的研究具有重要意义，而生态化学计量学为这方面的

研究提供了有效手段［４⁃５］。 生态化学计量学是一门研究生态系统间多重元素以及能量平衡的学科［６］，它结合

了生物学与化学、物理学等多种学科理论［７］，统一了分子、细胞、有机体、种群、生态系统和全球尺度等生物学

科层次［８］，可为森林生态系统养分循环与限制的研究提供新的思路和研究手段［９］。
植物、凋落物、土壤是陆地森林生态系统的重要组成部分，三者构成了一个连续体。 目前，关于生态系统

中各组分的化学计量特征的研究已有报道，ＭｃＧｒｏｄｄｙ 等［１０］在全球尺度上研究了森林生态系统的生态化学计

量特征，结果表明全球森林生态系统植物叶片的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 原子比为 １２１２∶２８∶１，凋落物的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 原子比为 ３００７∶
４５∶１，且凋落叶片的 Ｃ 与 Ｎ、Ｐ 的比值大于新鲜叶片，反映了陆生植物中具有富碳结构特征的植物比例在增

加。 Ｒｅｉｃｈ 和 Ｏｌｅｋｓｙｎ 等［１１］分析了森林生态系统土壤与植物叶片的生态化学计量学特征变异性的关系，结果

表明叶片 Ｎ ∶Ｐ 值随着年平均温度的升高而升高，Ｐ 是古老的热带土壤中的主要限制性元素，Ｎ 是高纬度温带

地区年轻的土壤中的主要限制性元素。 崔高阳等［１２］对陕西省森林各生态系统组分氮磷化学计量特征进行了

研究，结果表明各组分间 Ｎ、Ｐ 化学计量显著正相关。 此外，白雪娟等［１３］ 对黄土高原不同人工林叶片—凋落

叶—土壤生态化学计量特征的研究以及杨佳佳等［１４］对黄土高原刺槐不同组分生态化学计量关系的研究将叶

片、凋落物、土壤作为一个系统来进行讨论，分析了各组分之间的养分关系。 Ｃａｏ 等［１５］ 研究了黄土高原地区

刺槐人工林植被与土壤之间的耦合关系，揭示了在黄土高原地区的林分发展过程中，乔木各组织、草本、凋落

物以及土壤表现出了不同的化学计量模式，Ｐ 浓度在成熟林阶段的植物组织和凋落物中显著下降，为进一步

研究植物⁃凋落物⁃土壤提供了理论依据。 研究表明，长期以来，在黄土高原地区，辽东栎次生林以及本土的油

松人工林实际上比快速生长的刺槐人工林更能提高 Ｃ 储量［１６］。 这些研究在不同尺度上探讨了森林的化学计

量特征，丰富了生态系统的化学计量特征数据库。 黄土丘陵区生态环境脆弱，水土流失严重，植被恢复重建是

治理该区水土流失、改善土壤质量的重要措施之一［１７］，自“退耕还林”工程实施以来，人工林的大量种植使得

黄土丘陵地区植被恢复取得了明显效果，然而，目前已有研究主要集中在单一森林类型或同一起源的不同森

林类型，而将不同起源的多种森林类型结合在一起的研究相对较少，因此有必要将人工林和天然次生林的化

学计量特征进行对比分析，了解不同森林类型的养分状况，以期制订更为科学的植被恢复措施并达到更好的

恢复效果。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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１　 研究地区及研究方法

１．１　 研究区及采样点

　 　 研究区位于陕西省延安市（３５°２７′—３８°２′Ｎ，１０８°５０′—１１０°２７′Ｅ），属于温带半干旱大陆性气候，年平均气

温 ８—９℃，年平均降雨量 ５５０—６５０ ｍｍ，温度和降雨量从东南至西北呈现递减的趋势，具有明显的地域性差

异。 该区属于典型的黄土丘陵区，海拔 ５００—１６００ ｍ，地势为西北高，东南低，土壤类型主要为黄粘土、黄绵土

等。 研究区内不同起源的森林生态系统中，人工林主要有刺槐 （Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、小叶杨 （Ｐｏｐｕｌｕｓ
ｓｉｍｏｎｉｉ）、油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ）等，林下植物有本氏针茅（Ｓｔｉｐａ ｂｕｎｇｅａｎａ）、沙棘（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、唐
松草（Ｔｈａｌｉｃｔｒｕｍ ｐｅｔａｌｏｉｄｅｕｍ）、黄刺玫（Ｒｏｓａ ｘａｎｔｈｉｎａ）、披针苔草（Ｃａｒｅｘ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）等；天然次生林主要优势树

种有辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ）、麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ）、白桦（Ｂｅｔｕｌａ ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、茶条槭（Ａｃｅｒ ｇｉｎｎａｌａ）
等，林下植被包含丁香（Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ａｒｏｍａｔｉｃｕｍ）、黄刺玫、披针苔草、麻叶绣线菊（Ｓｐｉｒａｅａ ｃａｎｔｏｎｉｅｎｓｉｓ）等。

根据 ２００９ 年陕西省森林清查资料，按照代表性和典型性原则，在研究区内选取了 ６ 种分布较广具有代表

性的森林类型，其中人工林选取刺槐、油松和小叶杨，天然次生林选取辽东栎、麻栎和白桦，各森林均属于中龄

林。 为了保证立地条件的可比性，样地的选择尽可能限定在一个较小的变化范围进行，海拔高度为 １１００—
１３００ ｍ，坡度 ２０—３５ °。 坡向主要为西南和西北方向，坡位主要为中下坡。 每个森林类型选取 ３ 个立地条件

相近的重复样地，每个样地设置大小为 ２０ ｍ ×３０ ｍ 样方，共计 １８ 个，每个森林类型样点的基本情况如表 １。

表 １　 样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

林分起源
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡位
Ｓｌｏｐｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

郁闭度
Ｃｒｏｗｎ

ｄｅｎｓｉｔｙ ／ ％

平均胸径
Ｍｅａｎ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均株高
Ｍｅａｎ
ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

刺槐
Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ 西南 中坡 ３０ １２０９．０ ４５ １４．０±０．３２ ９．４±０．２４

小叶杨
Ｐ． ｓｉｍｏｎｉｉ 西北 中坡 ３２ １１５７．２ ６２ １２．８±０．４０ ８．３±０．１７

油松
Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ 西北 中坡 ２５ １０６９．２ ８０ ８．１±０．２１ ７．２±０．１９

天然次生林
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

辽东栎
Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ 西北 中坡 ３４ １２０７．３ ７０ １２．６±０．４２ ８．１±０．１７

ｆｏｒｅｓｔ 麻栎
Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ 西南 下坡 ３５ １１１７．２ ３０ ９．９±０．３３ ７．１±０．１８

白桦
Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ 西北 中坡 ２０ １３３０．６ ５０ １２．７±０．６０ ７．２±０．２３

１．２　 样品采集及处理

２０１２ 年 ８ 月对选定样方内的立木进行每木检尺，记录胸径和树高，并按不同径级选择标准木 ３ 株。 采集

各样方标准木的叶片样品（用高枝剪在树冠处选择健康成熟叶分东、西、南、北 ４ 个方位采摘混匀）约 ３００ｇ 装

入档案袋带回实验室备用，每个样方内按对角线法选取 ３ 个有代表性的 １００ ｃｍ×１００ ｃｍ 的凋落物小样方，收
集样方内地表凋落物约 ３００ｇ 装入档案袋，并用土钻法在对应的样方内钻取 １ 个 １００ ｃｍ 深（按 ０—１０、１０—２０、
２０—３０、３０—５０ ｃｍ 和 ５０—１００ ｃｍ 取样）的土芯。 以上采集的样品带回实验室后，植物叶片、凋落物样品均在

８５ ℃下烘干至恒重，用粉碎机粉碎，土壤样品经过自然风干后磨碎，样品均过 ０．２５ ｍｍ 筛。 所有样品分别采

用外加热⁃重铬酸钾容量法、凯氏定氮法和硫酸⁃高氯酸消煮⁃钼锑抗比色法（ＧＢ ７８５２⁃ ８７）测定其有机碳、Ｎ、Ｐ
含量。
１．３　 数据分析

采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）的方法分析不同起源、同一起源不同树种间的生态化学计量特征

３　 １４ 期 　 　 　 张萍　 等：黄土丘陵区不同森林类型叶片⁃凋落物⁃土壤生态化学计量特征 　
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的差异性。 各组分中 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 以及 Ｎ ∶Ｐ 值均以质量比表示［１８］，表中数据为平均值±标准误（ｎ ＝ ３），文中显

著性水平设置为 Ｐ ＝ ０．０５。 采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法对叶片⁃凋落物⁃土壤的养分浓度和化学计量特征进行分

析。 以上数据均在 ＳＰＳＳ ２３．０ 中进行分析。

２　 结果

２．１　 不同森林类型叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

人工林中三树种叶片平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ４８１．７６、１７．０７ｇ ／ ｋｇ 和 １．１４ｇ ／ ｋｇ，在不同树种间， Ｃ 含量表现

为油松＞小叶杨＞刺槐，其中油松和刺槐间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），Ｎ、Ｐ 含量则为刺槐＞小叶杨＞油松，其中

刺槐的 Ｎ、Ｐ 含量极显著大于小叶杨和油松（Ｐ＜０．０１）。 三树种叶片的平均 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值分别为 ４４．１８、
４５２．７２、１３．８６，其中油松的 Ｃ ∶Ｎ 值显著高于刺槐（Ｐ＜０．０５），刺槐的 Ｃ ∶ Ｐ 值极显著高于小叶杨和油松（Ｐ＜
０．０１），Ｎ ∶Ｐ 值为刺槐＞小叶杨＞油松，其中刺槐和小叶杨、刺槐和油松间均表现出显著性差异（Ｐ＜０．０５）。

在天然次生林中，三树种的叶片平均 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量分别为 ４７４．９５、１８．８８ｇ ／ ｋｇ 和 １．３３ｇ ／ ｋｇ，各树种间 Ｃ 含量

表现为白桦＞辽东栎＞麻栎，其中白桦 Ｃ 含量显著高于麻栎（Ｐ＜０．０５）。 Ｎ、Ｐ 含量为白桦＞麻栎＞辽东栎，三树

种间 Ｎ 含量差异不显著，而 Ｐ 含量在辽东栎和白桦、辽东栎和麻栎间均存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 三树种的

叶片 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 平均值分别为 ２５．６５、３７２．９９ 和 １４．４９，其中辽东栎的 Ｃ ∶Ｐ 值显著高于麻栎和白桦（Ｐ＜
０．０５），而 Ｃ ∶Ｎ、Ｎ ∶Ｐ 值在各树种间差异均不显著。 就人工林和天然次生林总体而言，其 Ｃ、Ｎ、Ｐ 养分及化学计

量比在二者间没有差异（表 ２）。

表 ２　 不同森林类型叶片 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｅａｆ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分起源
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

刺槐
Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ４５０．３０±９．３６Ｂ ３０．８６±４．７５Ａ １．５１±０．１４Ａ １５．４０±２．６２Ｂ ３０２．７３±２７．５７Ｂ ２０．１５±１．４４Ａ

小叶杨
Ｐ． ｓｉｍｏｎｉｉ ４７６．２６±１８．１９ＡＢ １２．００±０．６４Ｂ ０．９６±０．０４Ｂ ３９．７７±０．８０ＡＢ ４９９．３４±３３．４５Ａ １２．５７±０．８９Ｂ

油松
Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ５１８．７３±６．１７Ａ ８．３３±２．２８Ｂ ０．９５±０．０８Ｂ ７７．３６±２７．７９Ａ ５５６．０８±３９．９９Ａ ８．８７±２．６０Ｂ

均值 Ｍｅａｎ±ＳＥ ４８１．７６±１９．９５ａ １７．０７±６．９８ａ １．１４±０．１９ａ ４４．１８±１８．０２ａ ４５２．７２±７６．７６ａ １３．８６±３．３２ａ

天然次生林
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

辽东栎
Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ４７０．５８±１３．１５ＡＢ １６．４６±０．６９Ａ １．０４±０．１２Ｂ ２８．６５±０．７６Ａ ４６７．８３±５７．６９Ａ １６．２５±１．５６Ａ

ｆｏｒｅｓｔ 麻栎
Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ４６０．２１±５．５５Ｂ １９．１２±１．８１Ａ １．３９±０．０９Ａ ２４．５２±２．４４Ａ ３３４．７４±２４．０５Ｂ １３．８１±１．２３Ａ

白桦
Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ４９４．０６±７．７９Ａ ２１．０５±１．９０Ａ １．５６±０．０６Ａ ２３．７７±１．６９Ａ ３１６．４２±８．５１Ｂ １３．４０±０．６５Ａ

均值
Ｍｅａｎ±ＳＥ ４７４．９５±１０．０１ａ １８．８８±１．３３ａ １．３３±０．１６ａ ２５．６５±１．５２ａ ３７２．９９±４７．７１ａ １４．４９±０．８９ａ

　 　 注：不同小写字母代表不同起源间、不同大写字母代表同一起源不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．２　 不同森林类型凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

人工林三树种凋落物 Ｃ 含量平均值为 ３３９．５３ｇ ／ ｋｇ，其中油松的凋落物 Ｃ 含量最高（４３３．０２ｇ ／ ｋｇ）且极显著

高于刺槐和小叶杨（Ｐ＜０．０１），凋落物 Ｎ、Ｐ 含量平均值分别为 １１．３３、０．７１ｇ ／ ｋｇ，其中以刺槐的最高，且与油松

的 Ｎ、Ｐ 含量差异显著（Ｐ＜０．０５），与小叶杨无明显差异。 三树种凋落物的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 平均值分别为 ３５．１０、
５３３．８９，均表现为油松＞小叶杨＞刺槐，其中 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶ Ｐ 值在油松和刺槐、油松和小叶杨间表现出极显著差异

（Ｐ＜０．０１）。
在天然次生林中，凋落物 Ｃ、Ｎ 含量平均值分别为 ３１９．２３、１２．０２ｇ ／ ｋｇ，不同树种间，凋落物 Ｃ 含量表现为麻

栎＞白桦＞辽东栎，Ｎ 含量为白桦＞麻栎＞辽东栎，其中 Ｃ、Ｎ 含量在不同树种间无显著性差异。 凋落物平均 Ｐ

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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含量为 ０．８２ｇ ／ ｋｇ，其中白桦的 Ｐ 含量最高（０．９７ｇ ／ ｋｇ）且与辽东栎和麻栎存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。 天然次

生林中三树种凋落物的平均 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 值分别为 ２７．２３、３９８．５６、１４．７２，且在三树种间均无显著差异。
就人工林和天然次生林总体而言，凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比在人工林和天然次生林间没有差异

（表 ３）。

表 ３　 不同森林类型凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃ， Ｎ， ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｌｉｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分起源
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

Ｃ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ
／ （ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ
／ （ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

刺槐
Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ３０４．１８±２４．３５Ｂ １４．９６±２．１０Ａ ０．８６±０．１１Ａ ２０．９７±１．７Ｂ ３５９．１６±１８．８５Ｂ １７．４８±１．６２Ａ

小叶杨
Ｐ． ｓｉｍｏｎｉｉ ２８１．３７±１７．０７Ｂ １１．５９±１．８５ＡＢ ０．７７±０．０７Ａ ２５．２９±３．３５Ｂ ３７０．３９±１８．０５Ｂ １４．９４±１．１２Ａ

油松
Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ４３３．０２±２２．９３Ａ ７．４５±０．６９Ｂ ０．５０±０．０１Ｂ ５９．２２±６．７２Ａ ８７２．１１±３４．９６Ａ １５．０３±１．４３Ａ

均值
Ｍｅａｎ±ＳＥ ３３９．５３±４７．２１ａ １１．３３±２．１７ａ ０．７１±０．１１ａ ３５．１０±１２．１３ａ ５３３．８９±１６９．１４ａ １５．８２±０．８３ａ

天然次生林
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

辽东栎
Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ３１１．４５±２８．９７Ａ １１．１０±１．４９Ａ ０．７７±０．０３Ｂ ２９．３６±５．７９Ａ ４０６．８７±４３．６７Ａ １４．３４±１．４２Ａ

ｆｏｒｅｓｔ 麻栎
Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ３３１．１６±５．４１Ａ １１．３６±０．３５Ａ ０．７４±０．０８Ｂ ２９．１９±０．５２Ａ ４５９．１８±４３．３８Ａ １５．６９±１．２６Ａ

白桦
Ｂ． ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ３１５．０８±３２．３１Ａ １３．６１±０．８８Ａ ０．９７±０．０５Ａ ２３．１４±１．７９Ａ ３２９．６３±４９．９５Ａ １４．１３±１．２７Ａ

均值
Ｍｅａｎ±ＳＥ ３１９．２３±６．０６ａ １２．０２±０．８０ａ ０．８２±０．０７ａ ２７．２３±２．０５ａ ３９８．５６±３７．６３ａ １４．７２±０．４９ａ

　 　 注：不同小写字母代表不同起源间、不同大写字母代表同一起源不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

２．３　 不同森林类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征

人工林中土壤 Ｃ、Ｎ 平均含量分别为 ４．９８、０．４６ｇ ／ ｋｇ，其中小叶杨林土壤中 Ｃ、Ｎ 含量最高（分别为 ５．２５ｇ ／
ｋｇ 和 ０．５２ｇ ／ ｋｇ），但三树种间不存在显著性差异；土壤的平均 Ｐ 含量为 ０．５３ｇ ／ ｋｇ，在不同树种间表现为刺槐林

＞小叶杨林＞油松林，但差异不显著。 土壤平均 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 和 Ｎ ∶Ｐ 值分别为 １１．２０、６．８６ 和 ０．６３，其中 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ
∶Ｐ 值最高的为油松林，而 Ｎ ∶Ｐ 值最高的为小叶杨林，化学计量比在各树种间也均未达到显著性水平。

天然次生林中土壤平均 Ｃ 含量为 ７．５４ｇ ／ ｋｇ，各树种间表现为白桦林＞麻栎林＞辽东栎林，其中白桦林和麻

栎林间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），白桦林和辽东栎林间存在极显著性差异（Ｐ＜０．０１）；土壤平均 Ｎ 含量为０．７１
ｇ ／ ｋｇ，白桦林显著高于辽东栎林（Ｐ＜０．０５），而平均 Ｐ 含量为 ０．５３ｇ ／ ｋｇ，各树种间表现为白桦林＞辽东栎林＞麻
栎林，其中在麻栎林和辽东栎林、麻栎林和白桦林间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 土壤的平均 Ｃ ∶Ｎ 值为 １０．５１，各树种

间表现为白桦林＞辽东栎林＞麻栎林，在白桦林和辽东栎林、白桦林和麻栎林间存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），平
均 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值分别为 １４．１４、１．３４，其中白桦的 Ｃ ∶Ｐ 值显著高于辽东栎（Ｐ＜０．０５），Ｎ ∶Ｐ 值在各树种间差异不

显著。 就人工林和天然次生林总体而言，天然次生林的 Ｃ、Ｎ 值以及 Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ 值均高于人工林，且差异性显

著（Ｐ＜０．０５）（表 ４）。
在人工林中，土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征比差异主要存在于 ０—１０ ｃｍ 的表层土壤，该层土壤中

Ｃ 含量依次为油松林（２３．６８ ｇ ／ ｋｇ）＞小叶杨林（１７．３０ ｇ ／ ｋｇ）＞刺槐林（１５．４５ ｇ ／ ｋｇ），且油松林与小叶杨林、刺槐

林的土壤 Ｃ 含量分别存在显著（Ｐ＜０．０５）和极显著（Ｐ＜０．０１）差异（图 １Ａ），Ｃ ∶Ｐ 值也表现为油松林＞小叶杨林

＞刺槐林，在油松林和刺槐林间差异显著（Ｐ＜０．０５）（图 １Ｅ），其余各层土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量以及 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ、Ｎ ∶Ｐ
值在各树种间均未达到显著性水平（图 １Ｂ、１Ｃ、１Ｄ、１Ｆ）。 同时，随着土层深度的增加，Ｃ、Ｎ 含量逐渐减小，Ｐ
含量则保持相对稳定（０．５６—０．６１ ｇ ／ ｋｇ）。

５　 １４ 期 　 　 　 张萍　 等：黄土丘陵区不同森林类型叶片⁃凋落物⁃土壤生态化学计量特征 　
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表 ４　 不同森林类型土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃ， Ｎ ａｎｄ Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅｓ

林分起源
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｓｔａｎｄ

森林类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｔｙｐｅ

Ｃ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｎ ／
（ｇ ／ ｋｇ）

Ｐ ／
（ｇ ／ ｋｇ） Ｃ ∶Ｎ Ｃ ∶Ｐ Ｎ ∶Ｐ

人工林
Ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

刺槐
Ｒ． ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ ４．４６±０．３７Ａ ０．３９±０．０１Ａ ０．５６±０．００Ａ １１．３７±０．９２Ａ ７．９５±０．６６Ａ ０．７０±０．０２Ａ

小叶杨
Ｐ． ｓｉｍｏｎｉｉ ５．２５±０．５９Ａ ０．５２±０．１１Ａ ０．５５±０．０２Ａ １０．７４±１．３６Ａ ９．４８±０．９４Ａ ０．９２±０．１７Ａ

油松
Ｐ． ｔａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ ５．２４±０．３４Ａ ０．４６±０．０６Ａ ０．５２±０．０８Ａ １１．４８±０．７４Ａ １０．４１±１．０１Ａ ０．９０±０．０５Ａ

均值
Ｍｅａｎ±ＳＥ ４．９８±０．２６ｂ ０．４６±０．０４ｂ ０．５３±０．０１ａ １１．２０±０．２３ａ ６．８６±３．１０ｂ ０．６３±０．２８ｂ

天然次生林
Ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

辽东栎
Ｑ． ｗｕｔａｉｓｈａｎｉｃａ ５．９７±１．００Ｂ ０．５９±０．０９Ｂ ０．５５±０．０３Ａ １０．１２±０．３３Ｂ １１．１０±２．３２Ｂ １．０９±０．２０Ａ

ｆｏｒｅｓｔ 麻栎
Ｑ． ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ ６．８８±０．４０Ｂ ０．６９±０．０４ＡＢ ０．４８±０．０１Ｂ ９．９２±０．３６Ｂ １４．２９±１．０２ＡＢ １．４４±０．１１Ａ

白桦
Ｂ． Ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ ９．７７±０．５６Ａ ０．８５±０．０４Ａ ０．５８±０．０１Ａ １１．４９±０．１４Ａ １７．０４±１．３０Ａ １．４８±０．１０Ａ

均值
Ｍｅａｎ±ＳＥ ７．５４±１．１５ａ ０．７１±０．０８ａ ０．５３±０．０３ａ １０．５１±０．４９ａ １４．１４±１．７２ａ １．３４±０．１３ａ

　 　 注：不同小写字母代表不同起源间、不同大写字母代表同一起源不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

在天然次生林中，０—１０ ｃｍ 土层中三树种的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量均无显著性差异；在 １０—２０ ｃｍ 土层中，白
桦林的 Ｃ 含量显著高于辽东栎林（Ｐ＜０．０５）（图 ２Ａ），白桦林的 Ｐ 含量显著高于麻栎林（Ｐ＜０．０５）（图 ２Ｃ），麻
栎林的 Ｎ ∶Ｐ 值显著高于辽东栎林（Ｐ＜０．０５）（图 ２Ｆ）；在 ２０—３０ ｃｍ 的土层中，Ｃ、Ｎ 含量表现为白桦林＞麻栎林

＞辽东栎林，且白桦林与麻栎林、辽东栎林间分别存在显著（Ｐ＜０．０５）和极显著差异（Ｐ＜０．０１）（图 ２Ａ、图 ２Ｂ），
白桦林的 Ｐ 含量显著高于麻栎林（Ｐ＜０．０５）（图 ２Ｃ），Ｃ ∶Ｐ 值表现为白桦林＞麻栎林＞辽东栎林，其中白桦林和

辽东栎林间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１）（图 ２Ｅ），Ｎ ∶Ｐ 值大小依次为白桦林＞麻栎林＞辽东栎林，其中在辽东栎

林与麻栎林、白桦林间分别表现出显著（Ｐ＜０．０５）和极显著差异（Ｐ＜０．０１）（图 ２Ｆ）；在 ３０—５０ ｃｍ 土层中，白桦

林的 Ｃ、Ｎ 含量均显著高于辽东栎林（Ｐ＜０．０５）（图 ２Ａ、图 ２Ｂ），而 Ｃ ∶Ｎ 值则表现为白桦林显著高于麻栎林（Ｐ＜
０．０５）（图 ２Ｅ）；在 ５０—１００ ｃｍ 的土层中，除 Ｐ 含量表现为白桦林＞辽东栎林＞麻栎林，在麻栎林和白桦林、辽东

栎林间存在显著性差异外（Ｐ＜０．０５）（图 ２Ｃ），其余各项指标在各树种间的差异均未达到显著水平。
２．４　 叶片、凋落物和土壤的养分含量及化学计量特征相关性

对叶片⁃凋落物⁃土壤间养分浓度和化学计量特征进行了 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析结果显示，人工林中，刺槐的

Ｃ ∶Ｎ 值在凋落物和土壤间呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），Ｃ ∶Ｐ 值在叶片与土壤间呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），小叶杨

的 Ｎ ∶Ｐ 值在凋落物与土壤间呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），而油松的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 及化学计量特征比在叶片与凋落物、
叶片与土壤、凋落物与土壤间均未表现出显著的相关性。 就人工林总体而言，Ｎ 含量在叶片与凋落物间为显

著正相关关系（表 ５）。
在天然次生林中，辽东栎和白桦的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征比在叶片与凋落物、叶片与土壤、凋落物

与土壤间均无显著相关性，而麻栎的 Ｐ 含量在凋落物与土壤间呈显著负相关（Ｐ＜０．０５），Ｎ ∶Ｐ 值在凋落物与土

壤间也呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 就天然次生林总体而言，Ｎ 含量在凋落物和土壤间表现出极显著正相关关

系（Ｐ＜０．０１），而 Ｃ ∶Ｐ 值在叶片与土壤间呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５）（表 ５）。

３　 讨论

３．１　 不同森林类型叶片⁃凋落物⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量

研究表明，针叶树种的各器官平均 Ｃ 含量比阔叶树种高 １．６％—３．４％［１９］，Ｔｈｏｍａｓ 等［２０］ 发现针叶树种表

现出比被子植物更大的木材 Ｃ 含量（分别为 ５０．８％±０．７％和 ４７．７％±０．３％），本研究结果与其一致。 在人工林
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图 １　 人工林不同土层深度的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ

不同小写字母代表不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

生态系统中，油松针叶 Ｃ 含量（５１８．７３ｇ ／ ｋｇ）高于刺槐和小叶杨（４５０．３０、４７６．２６ｇ ／ ｋｇ）（表 ２），可知各树种间油

松的有机化合物含量较高［２１］，而刺槐的 Ｎ 含量显著高于小叶杨和油松，这是由于刺槐属于固氮树种，能通过

根瘤固定更多的 Ｎ 素。 在天然次生林中，白桦的叶片 Ｃ 含量（４９４．０６ ｇ ／ ｋｇ）显著高于辽东栎（４７０．５８ ｇ ／ ｋｇ）和
麻栎（４６０．２１ ｇ ／ ｋｇ）（表 ２），表明白桦叶片的有机化合物含量高于辽东栎和麻栎。 黄土丘陵区人工林和天然次

生林叶片的 Ｃ 含量均高于郑淑霞等［２２］测得的黄土高原植物叶片的 Ｃ 含量（４３８ ｇ ／ ｋｇ），Ｎ、Ｐ 含量则低于郑淑
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图 ２　 天然次生林不同土层深度的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及其化学计量比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃ， Ｎ， Ｐ ａｎｄ ｓｔｏｉｃｈｉｏｍｅｔｒｉｃ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ

不同小写字母代表不同树种间差异显著（Ｐ＜０．０５）

霞等［２２］测得的黄土高原植物叶片的 Ｎ、Ｐ 含量（２４、１．６ ｇ ／ ｋｇ），说明了研究区内 Ｃ 含量高，Ｎ、Ｐ 含量低的特点，
且 Ｎ、Ｐ 含量低与前人研究的 Ｎ 和 Ｐ 作为植物生长的限制性元素，其在植物体内的含量往往呈现出一致性的

结果相同［２３］。
在人工林中，油松的凋落物 Ｃ 含量显著高于刺槐和小叶杨，这与油松叶片 Ｃ 含量高于刺槐和小叶杨的结

果一致，在天然次生林中，白桦的凋落物 Ｐ 含量显著高于辽东栎和麻栎，这可能是由于不同的森林类型 Ｐ 元
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素的释放方式存在显著差异引起的［２４⁃２５］。 人工林总体的凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量与天然次生林总体的凋落物 Ｃ、
Ｎ、Ｐ 含量无显著差异，其中二者的 Ｎ、Ｐ 含量均与李鑫等［２６］关于黄土高原纸坊沟流域不同植物的生态化学计

量学特征研究中枯落物的 Ｎ、Ｐ 平均含量（１６．５９、１ ｇ ／ ｋｇ）差异不大。
本研究中，人工林各树种的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量比均无显著差异，天然次生林的土壤 Ｃ、Ｎ 含量

（７．５４、０．７１ ｇ ／ ｋｇ）均显著高于人工林的土壤 Ｃ、Ｎ 含量（４．９８、０．４６ ｇ ／ ｋｇ）（Ｐ＜０．０５），而 Ｐ 含量则保持相对稳定

（表 ４），这可能是由于 Ｐ 元素的获取方式较为单一，主要来自于自然界岩石的风化和淋溶作用，而且 Ｐ 元素所

形成的矿物质具有沉积性，在土壤中不易发生迁移［１２］。 在黄土丘陵区，不同起源不同类型森林的土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ
养分浓度随着土层深度加深而减小，其中 Ｃ、Ｎ 含量减小的幅度大，Ｐ 含量减小的范围较小。 在人工林中，土
壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量及化学计量特征比的差异主要存在于表层土壤（０—１０ ｃｍ）（图 １），这可能是由于表层土壤

受到外界因素的干扰较大，并且凋落物归还的养分也主要集中在表层土壤。 在天然次生林中，各树种的 Ｃ、Ｎ、
Ｐ 含量及化学计量特征比在 ０—１０ ｃｍ 土层中均无显著性差异，差异主要集中在 １０—５０ ｃｍ 土层中（图 ２），这
可能是由于不同的森林类型在生长演替过程中对土壤造成的改变不同引起的，具体原因有待于做进一步

研究。
本研究发现，人工林总体的 Ｎ 含量在叶片与凋落物间为显著正相关关系（Ｐ＜０．０５），与姜沛沛等［２７］ 关于

陕西省森林群落乔灌草叶片和凋落物 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征研究中乔木与凋落物的关系表现一致。 在天

然次生林中，麻栎的 Ｐ 含量在凋落物和土壤间表现为显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），与聂兰琴等［２８］ 关于鄱阳湖

湿地 ６ 种优势植物的凋落物和土壤间 Ｐ 含量无显著相关性的研究结果不一致，这是由于生物对元素的需求和

供应是由化学计量和弹性的生态交互作用共同控制［２９］。
３．２　 不同森林类型叶片⁃凋落物⁃土壤的 Ｃ、Ｎ、Ｐ 生态化学计量特征

一般来说 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值被认为是反映植物生长速度的重要指标［３０］，油松叶片的 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值均大于刺槐

和小叶杨，表明油松的生长速率较低；就天然次生林而言，辽东栎叶片的 Ｃ ∶Ｎ 和 Ｃ ∶Ｐ 值大于麻栎和白桦，说
明辽东栎的生长速率较低。 Ｋｏｅｒｓｅｌａｎ ａｎｄ Ｍｅｕｌｅｍａｎ 等［３１］认为植被叶片 Ｎ ∶Ｐ 值反映了植物生长过程中受 Ｎ、
Ｐ 元素限制的情况，当 Ｎ ∶Ｐ＜１４ 时，主要是受到 Ｎ 的限制，当 Ｎ ∶Ｐ＞１６ 时，主要是受到了 Ｐ 的限制，当 １４＜Ｎ ∶Ｐ
＜１６ 时，植物生长受到 Ｎ 和 Ｐ 的共同限制。 王宝荣等发现黄土高原子午岭两种天然次生林主要受 Ｎ 限

制［３２］，陆媛等研究表明黄土高原子午岭辽东栎的幼龄林和成熟林主要受 Ｎ 限制，近熟林受 Ｎ 和 Ｐ 共同限

制［３３］，赵一娉等研究表明黄土丘陵沟壑区植物生长主要受 Ｎ 元素限制［３４］，本研究中人工林除刺槐的生长受

到 Ｐ 限制外，小叶杨和油松的生长均受到 Ｎ 限制，天然次生林除辽东栎受到 Ｐ 限制外，麻栎和白桦的生长均

受到 Ｎ 限制。
Ｃ ∶Ｎ 是影响凋落物分解和养分归还的重要因素，Ｃ ∶Ｎ 越低，凋落物分解速率越快［３５⁃３６］。 本研究中人工林

油松凋落物的 Ｃ ∶Ｎ 值显著大于刺槐和小叶杨，表明油松凋落物的分解速率较慢，更有利于存储养分、涵养水

源。 天然次生林三树种的 Ｃ ∶Ｎ 平均值小于人工林，间接反映了天然次生林凋落物分解速率高于人工林，这与

前人研究中演替时间较长的灌丛群落 、常绿落叶阔叶林群落和顶极群落的凋落物分解速率较慢的结果不一

致［３６］，这可能是由不同的分解环境以及不同凋落物基质质量间的差异引起的［３７］。
人工林土壤的平均 Ｃ ∶Ｎ 值为 １１．２０，天然次生林土壤的平均 Ｃ ∶Ｎ 值为 １０．５１，二者与国内土壤 Ｃ ∶Ｎ 的平

均值 （１０—１２）一致［２４］。 有研究表明，一般情况下土壤有机质 Ｃ ∶Ｎ 比与其分解速率成反比关系［３］，但在不同

的生态系统中也会存在差异。 本研究中，人工林土壤的平均 Ｃ ∶Ｎ 值较大，可知其土壤有机质分解速率较慢。
土壤 Ｃ ∶Ｐ 值是表示磷有效性高低的一个指标，Ｃ ∶Ｐ 越低则磷的有效性越高［３，３８］，本研究中人工林总体土壤的

平均 Ｃ ∶Ｐ 值为 ６．８６，天然次生林的平均 Ｃ ∶Ｐ 值为 １４．１４（表 ４），在一定程度上反映了人工林的磷有效性较高。
研究结果表明，在人工林中，刺槐 Ｃ ∶Ｎ 值在凋落物与土壤间、Ｃ ∶Ｐ 值在叶片与土壤间均表现为显著负相

关关系（Ｐ＜０．０５），在天然次生林中，麻栎的 Ｎ ∶Ｐ 值在凋落物和土壤间表现为显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），本研

究结果与杨佳佳等［１４］对黄土高原刺槐林生态化学计量关系研究中 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 以及 Ｎ ∶Ｐ 值在叶片与凋落物间
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相关性显著的结果不一致，也与王维奇等［３９］关于河口湿地植物活体—枯落物—土壤的研究中 Ｃ ∶Ｎ、Ｃ ∶Ｐ 值在

植物活体和枯落物间相关性显著的结果不一致，可能的原因是水分光热条件以及人为干扰程度的不同导致了

植物体生长状况和养分情况的不同，并且植物种类、生长发育期、生存环境、群落组成和结构、土壤特性等因子

也会直接或间接地影响着植物化学元素含量［４０］。
本研究主要针对不同类型森林的养分含量及化学计量特征进行了探讨，而对其与环境因子的关系以及其

他影响因素的关注较少，因此有必要进一步结合土壤理化特性以及环境因子等对不同森林类型叶片⁃凋落物⁃
土壤间养分含量和化学计量特征进行深入研究。

４　 结论

（１）在人工林中，刺槐的生长速率较快，而在天然次生林中，白桦的生长速率较快。 在整个黄土丘陵区，
人工林中除刺槐的生长受到 Ｐ 限制外，小叶杨和油松的生长均受到 Ｎ 限制，天然次生林中除辽东栎受到 Ｐ 限

制外，麻栎和白桦的生长均受到 Ｎ 限制。
（２）人工林的凋落物分解速率总体上低于天然次生林，在人工林中刺槐的凋落物分解速率最快，油松最

慢，在天然次生林中白桦的凋落物分解速率最快，辽东栎最慢。
（３）研究区内人工林土壤的磷有效性高于天然次生林，人工林中土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的差异主要集中在 ０—

１０ ｃｍ 的土层，而天然次生林中土壤 Ｃ、Ｎ、Ｐ 含量的差异则主要集中在 １０—５０ ｃｍ 的土层中。
（４）人工林中油松、天然次生林中辽东栎和白桦在叶片、凋落物和土壤间均无显著相关性；人工林的平均

Ｎ 含量在叶片与凋落物间为显著正相关关系（Ｐ＜０．０５）；天然次生林的平均 Ｎ 含量在凋落物与土壤间表现为

极显著正相关关系（Ｐ＜０．０１），Ｃ ∶Ｐ 值在叶片与土壤间则为负显著相关关系（Ｐ＜０．０５）。
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